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摘 要 : 地 基 雷 达 天 文 观测 可 以 提供 太阳 系 天 体 目标 的 地 形 地 貌 、 in 轨道 动力 
等 信息 。 文 章 聚 焦 利 用 地 基 雷 达 天 文 技 术 开 展 月 球 观测 的 原理 方法 和 科学 ， 介 绍 了 基于 
RM nn en ME 轩 远 镜 条 件 、 以 及 非 相 干 散射 雷 NU UM 
频段 和 X 频 段 的 地 基 雷 达观 测 月 球 试 验 。 通 过 月 球 反射 回 波 的 信号 处 理 ， 获 得 了 延迟 、 多 普 
勒 频 移 等 参数 ， 得 到 了 一 致 的 与 近 表 层 物 质 密 度 相 关 的 月 面 雷达 反射 率 ， 并 得 到 了 月 球 的 左 
右 旋 圆 极 化 率 ， 其 反映 了 与 波长 同 尺 度 的 月 球 近 表 层 结 构 。 文 章 积 累 的 数据 处 理 经 验 将 为 我 
国 的 小 行星 预警 、 行 星 历 表 等 地 基 雷 达 天 文 观测 研究 提供 技术 基础 。 
关键 词 : 地 基 雷 达 ; 月球; 雷达 反射 率 ; 圆 极 化 率 
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雷达 可 以 主动 发 射电 磁 波 探测 和 跟踪 空间 目标 ,通过 对 上 行 发 射 信号 的 控制 , 研究 太阳 
系 天 体 目 标的 尺寸 、 形 状 、 旋 转 周期 等 特征 ， 是 研究 太阳 系 天 体 的 地 形 地 貌 、 物 理 特征 、 轨 
NAO Spe Ot MUN E et 
以 及 星 地 联合 探测 ， 不 同 的 探测 方式 有 各 自 不 同 的 特点 与 优势 "。 地 基 探 测 是 将 雷达 放置 
在 地 球 上 对 太阳 系 天 体 进行 观测 的 探测 方式 , 依托 地 面 大 口径 天 线 作 为 发 射 和 接收 天 线 , 其 
观测 周期 短 ， 较 为 经 济 、 方 便 、 可 重复 性 高 。 星 载 探 测 是 将 雷达 搭载 在 卫星 上 ， 将 卫星 发 射 
至 太阳 系 天 体 的 轨道 上 进行 环绕 观测 的 探测 方式 , 探测 范围 广 , 精确 度 较 高 , 但 成 本 较 易 贵 ， 
探测 周期 长 。 就 位 探测 是 将 雷达 搭载 在 天 体 巡 视 器 上 , 利用 火箭 发 射 至 太阳 系 天 体 表 面 进行 
实地 登陆 观测 的 探测 方式 ， 可 以 高 分 辨 率 探 测 天 体 次 表层 地 质 结构 与 厚度 ， 精 度 高 ， 缺 陷 在 
于 探测 区 域 范围 有 限 。 星 地 联合 探测 是 将 雷达 收发 设备 分 置 于 星 载 、 地 基 两 个 不 同 载体 平台 
的 探测 方式 ， 结 合 了 星 载 雷达 与 地 基 雷 达 的 优势 ， 减 少 了 星 载 雷 达 的 载荷 负重 ， 较 为 经 济 ， 
但 数据 处 理 算法 上 更 为 复杂 ,会 致使 分 辨 率 降 低 。 就 目前 的 发 展 趋势 而 言 ， 地 基 雷 达 以 成 本 
低 、 分 辨 率 高 的 优势 仍 将 是 未 来 太阳 系 天 体 探 测 的 主要 手段 。 

月 球 是 离 地 球 最 近 的 天 体 , 它 历 来 是 人 类 天 文 活动 和 空间 探测 活动 的 首选 目标 之 一 。 月 
球 也 是 地 基 雷 达 探 测 应 用 最 早 也 是 最 多 的 天 体 ，1946 年 1 月 美国 海军 某 地 面 站 向 月 球 发 射电 
人 磁 波 ， 在 经 过 不 到 3 秒 的 时 延 接 收 天 线 收 到 了 来 自 月 球 的 信号 回 波 ， 这 是 人 类 首次 利用 地 基 
雷达 技术 探测 太阳 系 天 体 收 到 的 回 波 。 雷 达 探 测 技术 在 探测 月 球 过 程 中 具有 独特 的 优势 与 作 
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。 首 先 ， 雷达 探测 技术 不 受 光照 和 地 球 气 象 条 件 限制 ， 可 用 于 探测 月 球 两 极 、 月 球 撞击 坑 
的 永久 影 区 。 其 次 ， 运 用 合成 孔径 技术 ， 可 用 于 对 月 球 表面 的 地 形 测绘 、 成 像 。 最 后 ， 基 
于 雷达 电磁 波 的 穿 透 性 与 极 化 特征 ， 通 过 分 析 雷 达 后 向 散射 回 波 ， 可 反 演 月 球 的 月 壤 厚 度 、 
介 电 常数 、 地 质 结构 等 次 表层 特性 ， 以 及 探测 月 球 是 否 存在 水 冰 。 但 是 由 于 地 月 运动 关系 ， 
地 基 雷 达 技 术 只 能 探测 月 球 朝向 地 球 的 一 面 。 
人 类 运用 地 基 雷 达 探 测 技术 开展 了 对 月 球 地 形 地 貌 探测 、 月 壤 厚 度 反 演 、 月 球 水 冰 探 测 
等 研究 ， 取得 了 丰硕 的 科学 成 果 。 美国 引领 了 地 基 雷 达 天 文学 领域 的 发 展 ， 在 基础 设施 和 信 
号 处 理 方 法 两 方面 都 有 雄厚 基础 。 美 国 GSSR (Goldstone Solar System Radar) 、Arecibo 
和 Green Bank 等 多 个 射电 天 文 台 站 主导 了 地 基 雷 达 对 太阳 系 自然 天 体 的 探测 ， 表 1 中 列 出 了 
美国 主要 地 基 雷 达 探 测 系统 参数 趾 。 与 国外 相 比 ,我 国运 用 雷达 技术 对 天 体 的 探测 还 处 于 起 
步 阶 段 ，“ 嫦 娥 三 号 ”搭载 的 测 月 雷达 (Lunar Penetrating Radar, LPR) 是 我 国 首次 运用 
雷达 技术 探测 地 球 外 天 体 ， 同 时 也 是 人 类 首次 运用 雷达 技术 对 地 外 天 体 进行 实地 就 位 探测 。 
然而 我 国 在 地 基 雷 达 测 月 领域 目前 还 处 于 空白 阶段 , 还 没有 专门 用 于 对 月 球 和 其 它 太阳 系 天 
体 进 行 观测 的 地 基 雷 达 。 但 国内 现 有 的 地 基 设 备 ,包括 深 空 网 雷达 系统 、 云 南 曲 靖 非 相干 散 
射 雷达 、 以 及 我 国 的 大 口径 射电 望远镜 网 等 , 目前 已 具备 月 球 探测 的 地 基 和 雷达 发 射 和 接收 能 
~ 力 。 因 此 通过 发 展 针对 地 基 雷 达观 测 的 数据 处 理 方法 , 可 以 在 现 阶段 开展 月 球 等 天 体 的 地 基 
雷达 探测 试验 和 科学 研究 ,这 将 与 通过 运载 火箭 发 射 卫星 进行 探测 等 方式 互 为 补充 ， 必 将 大 
大 推动 我 国 太 阳 系 天 体 探测 和 行星 科学 研究 的 发 展 , 也 将 在 近 地 小 行星 监测 和 预警 中 起 着 至 
关 重 要 的 作用 ， 同 时 地 基 雷 达 天 文 技术 也 可 用 于 保护 卫星 和 监测 潜在 的 危险 太空 物体 。 
表 1 美国 主要 地 基 雷 达 探 测 系统 参数 


Tab. 1 Key-parameters of ground-based radar detection systems in the US 


M 


Transmitter Transmitter diameter Transmitter Transmitter power Receiver telescopes 
telescope /m frequency /MHz 
Arecibo 305 430 1 MW Arecibo 305 m 
2380 Green Bank 100m 
Goldstone 70 8560 500 kW DSS-13 34m 


Green Bank 100m 
VLBA 


1 原理 方法 


c 雷达 对 目标 的 探测 和 特征 信息 提取 实质 上 是 一 个 基于 雷达 发 射 与 接收 回 波 信号 的 数据 
© 处 理 过 程 , 雷达 首先 发 射 一 个 特定 频段 和 调制 形式 的 电磁 波 ， 电磁波 到 达观 测 目标 后 会 发 生 
反射 现象 , 部 分 反射 回来 的 电磁 波 经 由 雷达 接收 , 就 得 到 了 包含 观测 目标 电磁 散射 特性 的 回 
波 信号 。 通 过 复杂 的 回 波 数据 处 理 ， 就 可 以 反 演 出 观测 目标 在 特定 频段 下 的 电磁 散射 特性 ， 
进而 重 构 目 标的 形状 、 结 构 等 特性 。 因 此 ， 雷 达 可 以 满足 太阳 系 内 天 体 观测 的 多 种 需求 ， 获 
得 目标 天 体 的 高 分 辨 率 地 形 分 布 、 介 电 常 数 和 地 质 结构 等 特性 。 由 于 目标 表面 几何 结构 和 物 
理 特性 的 差异 会 导致 其 极 化 特性 不 同 ， 因此， 雷达 发 射 特定 的 极 化 调制 信号 , 通过 对 接收 回 
波 延 迟 、 多 普 勒 和 极 化 等 多 维度 信息 的 提取 和 处 理 ， 可 精确 的 获得 目标 的 距离 、 速 度 、 大 小 
形状 、 几 何 结构 和 物理 特性 等 。 并 有 旦 ， 雷达 发 射 的 电磁 波 具 有 一 定 穿 透 性 ， 可 以 对 天 体 表层 
下 的 结构 进行 探测 。 但 地 基 雷 达 发 射 信 号 的 衰减 快 , 信号 强度 与 距离 的 4 次 方 成 反比 ， 这 就 
需要 雷达 具有 高 信号 发 射 功率 和 灵敏 的 接收 系统 。 男 外 ， 地 基 雷 达 数 据 处 理 算法 较 复杂 ， 需 
要 对 被 观测 天 体 的 相对 运动 规律 有 精确 的 先 验 知识 。 
1.1 回 波 的 时 间 延 迟 和 距离 分 辩 能 力 
雷达 回 波 信号 的 时 间 延 迟 反映 了 雷达 波 从 发 射 到 接收 所 经 历 的 传输 距离 , 二 者 关系 如 下 。 
通过 研究 回 波 相对 反射 信号 的 延迟 ， 可 以 得 到 目标 天 体 的 距离 ， 解 算 天 体 星 历 表 。 
R = ct/2 (D 
中 ，c 为 电磁 波 的 传播 速度 ，t 为 电磁 波 的 传输 时 间 延 迟 。 对 于 球 型 物体 ， 最 靠近 雷达 的 球 
返回 的 时 间 最 短 ， 以 此 为 中 心 可 以 形成 不 同 的 距离 圆 环 。 通 过 雷达 距离 径 深 信息 可 以 
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有 反 演 目 标的 半径 ， 距离 门 信息 则 表征 目标 的 表面 特征 。 对 于 宽带 雷达 来 说 ,目标 回 波 信 号 的 
距离 分 辨 能 力 与 发 射 信号 的 带宽 有 关 , 带宽 越 大 ,分辨 率 越 高 , 距离 分 辩 率 的 计算 公式 如 下 : 

pr km (2) 
Kp, BORJEGRARSP pu aS. kA BERRI A ERER. HTH ER 
等 自然 天 体 尺 度 较 大 , 对 距离 向 分 辩 率 的 要 求 不 高 , 也 可 以 直接 利用 发 射 脉冲 信号 的 宽度 来 
实现 不 同 距离 场景 的 分 辨 ， 此 时 ， 距 离 分 辨 率 可 通过 下 式 计算 : 

pr 二 字 (3) 


其 中 ，t 为 雷达 发 射 信号 的 脉冲 宽度 。 
1.2 回 波 的 多 普 勒 频率 

当 目 标 天 体 与 地 基 雷 达 存 在 相对 运动 时 ,雷达 接收 到 的 目标 天 体 回 波 信号 频率 将 发 生 偏 
移 ， 该 偏 移 量 称 为 多 普 勒 频率 。 回 波 信号 的 多 普 勒 频率 直接 反映 了 目标 天 体 的 径 向 速度 。 对 
于 双 基 地 探测 体制 来 说 ， 多 普 勒 频率 fp 可 根据 目标 天 体 相 对 发 射 天 线 的 距离 变化 速度 v 和 目 
标 天 体 相对 接收 天 线 的 距离 变化 速度 u 计 算 而 得 ， 如 公式 (4) 所 示 ， 其 中 fo 表示 雷达 发 射 信 
号 的 载 频 。 


f - fo (14 2)/(1-2) (4) 


对 于 月 球 上 不 同 区 域 来 说 ， 其 相对 月 球 转动 中 心 的 距离 不 同 ， 旋 转 线 速度 不 同 ， 使 得 其 
在 雷达 视线 方向 的 投影 速度 不 同 , 产生 了 不 同 的 多 普 勒 频率 , 而 月 球 雷达 方位 成 像 正 是 利用 
不 同 区 域 多 普 勒 频率 的 不 同方 位 向 的 分 辨 能 
可 波 信 号 的 多 普 勒 频谱 展 宽 特 性 则 包含 了 目标 天 体 的 结构 与 转动 等 信息 , 月 球 回 波 信和 号 
频谱 展 宽 可 由 理论 计算 公式 粗略 估计 为 : 
B = 4fTla/AP (5) 
其 中 ] 为 月 地 距离 ， 单 位 为 米 ; a 为 波束 宽度 ， 单 位 为 弧度 ; 人 为 信号 波长 ， 单 位 为 米 ，P 为 月 
球 自转 周期 ， 单 位 为 秒 。 
1.3. 回 波 的 幅度 特性 
根据 雷达 方程 ， 接 收 到 月 球 反 射 回 波 信号 的 幅度 .与 距离 、 发 射 功率 、 天 线 增益 等 因素 
有 关 ， 其 中 距离 的 影响 最 大 ， 雷 达 方 程 表 示 如 下 : 
P. = P.GtAro/ (4t R?)? (6) 
其 中 ，P. 是 发 射 功率 ，Gt 是 发 射 天 线 的 增益 ，ALl 是 接收 天 线 的 有 效 孔径 ，o 是 雷达 波束 在 月 
球 表 面 照射 区 域 的 雷达 截面 ，o = 6Aproj，6 为 雷达 反射 率 (radar albedo) ，Aproj 为 发 射 
的 电磁 波 在 月 球 表面 的 照射 面积 ，R 是 发 射 天 线 到 月 球 的 距离 。 
通过 接收 天 线 的 实际 回 波 能 量 ， 根 据 上 述 公式 〈6) ， 可 反 推 雷达 反射 率 G， 这 与 月 球 
表面 的 物质 特性 有 关 。Arecibo 天 文 台 的 Thompson 等 人 发 现在 新 的 月 球 撞击 坑 边 缘 回 波 明显 
增强 户 ，Schaber 等 人 根据 十 海盆 地 异常 低 的 雷达 反射 率 ， 研 究 了 盆地 内 的 岩浆 流 口 。 
介 电 常数 值 能 够 有 效 的 表征 绝缘 材料 或 电介质 的 电 性 能 , 月 球 的 介 电 常数 可 以 直接 测 
球 样 本 而 得 ， 也 可 以 根据 雷达 反射 率 推算 。 由 介 电 常数 值 可 推断 该 层 介质 的 物理 特性 ， 是 
存在 水 冰 等 重要 信息 ,认识 和 解释 月 球 地 质 结构 特征 .两 个 参数 控制 着 层 状 介 质 的 介 电 常数 : 
物质 成 分 (化 学 的 、 矿 物 的、 含水 量 和 物理 状态 ) 和 物质 的 密度 。 因 为 水 冰 呈 现 较 低 的 介 电 
常数 值 ( 典 型 值 为 3.1)， 而 岩浆 岩 的 介 电 常数 相对 较 高 (典型 值 8)。 层 状 介质 中 存在 的 大 
量 水 冰 将 导致 表面 反射 率 相对 于 干燥 、 密 实 的 岩石 层 较 低 。 而 低 密 度 的 介质 也 可 以 导致 这 种 
有 效 介 电 常 数 较 小 ， 因 此 使 用 互补 的 数据 集 对 完善 的 解释 至 关 重 要 。 
1.4 past diee 
对 雷达 信号 的 极 化 特征 进行 分 析 可 以 更 深入 的 了 解 月 球 表面 和 近 表 面 特性 , 进一步 推测 
月 球 是 否 存在 水 冰 、 月 表 的 粗糙 度 等 等 。 对 于 圆 偏振 的 连续 波 ， 其 回 波 能 量 在 偏振 方向 上 存 
在 一 定 分 布 ， 反 射 波 的 偏振 情况 与 波长 同 尺 度 的 表层 结构 相关 。 
传统 的 地 基 雷 达观 测 中 , 雷达 通常 发 射 一 个 左旋 或 右 旋 圆 极 化 (Left/Right Circularly 
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Polarized, LCP/RCP) 电磁 波 。 如 果 信 和 号 从 理想 光滑 平面 表面 反射 后 ， 信 号 的 圆 极 化 特性 被 
反 转 。 实 际 中 大 多 回 波 既 有 镜面 也 有 漫 反射 成 份 ,由 于 二 次 反射 等 ,我们 也 会 收 到 相同 极 化 
的 信号 。 通常 采用 同 向 旋转 量 和 反 向 旋转 量 大 小 之 比 来 描述 极 化 程度 , 利用 接收 的 电磁 回 波 
极 化 辐射 能 量 可 以 算出 圆 极 化 率 (Circular Polarization Ratio, CPR) ue = asc/aoc， 其 
中 “sc” 代 表 回 波 偏 振 方向 与 发 射 波 相同 ，“0C” 代 表 回 波 偏 振 方向 与 发 射 波 相反 ，osc 为 
接收 的 同 向 极 化 回 波 总 能 量 ，aoc 为 接收 的 反 向 极 化 回 波 总 能 量 。hc 是 衡量 月 球 表面 波长 尺 
度 粗 糙 度 的 量 ， 即 目标 天 体 表面 存在 的 与 雷达 波长 尺度 相同 的 结构 〈 如 岩石 ) ，hc 越 大 则 表 
TIER THIS o 

在 地 基 雷 达 探 月 中 ， 同 时 接收 来 自 月 球 表面 的 左旋 与 右 旋 圆 极 化 回 波 ， 获 得 的 CPR 是 一 
个 重要 的 观测 量 ，CPR 除 了 与 雷达 配置 《如 频率 和 入 射 角 ) 有 关外 ， 也 与 月 表 的 坡度 、 粗 糙 
度 、 石 块 大 小 与 丰 度 、 月 壤 介 电 常 数 、 厚 度 、 极 区 潜在 的 水 冰 含 量 等 多 个 参数 密切 相关 。 在 
所 有 影响 雷达 回 波 的 参数 中 ， 入 射 角 的 作用 最 为 显著 。 一 般 地 ， 较 大 的 入 射 角 对 应 着 较 大 的 
CPR 值 。 月 表 CPR 的 均值 介 于 0. 4-0. 5 之 间 1 。 对 频谱 域 的 每 个 点 均 可 计算 极 化 比 ， 结 合 距 离 
-多 普 勒 矩阵 , 就 有 可 能 根据 频谱 的 位 置 定 位 光滑 和 粗糙 区 域 。 图 1 是 Arecibo 地 基 雷 达 发 射 、 
Green Bank 100m 射 电 望远镜 (GBT) 接收 的 月 球 南 极 雷 达 圆 极 化 率 图 站 。 探 测 波长 70cm， 
图 1 中 将 雷达 阴影 区 的 圆 极 化 率 设 为 0， 整个 区 域 圆 极 化 率 从 0.5( 黑 色 ) 到 1.1 (白色 ) 不 等 。 
由 于 圆 极 化 率 与 天 体 表面 的 岩石 丰 度 相关 ， 根 据 图 1 就 能 推演 出 极 区 的 月 壤 岩 石 丰 度 特 性 。 
如 图 中 Zucchius、Hausen、Moretus、Schomberger 等 4 个 环形 山 附近 出 现 低 圆 极 化 率 的 圆 坚 ， 
说 明 这 些 地 区 的 喷发 物 中 石 块 含量 较 低 。 


Blancanus it 


E 


Zucchius d , 
a 


Shackleton 


图 1 月 球 南极 地 区 的 雷达 极 化 率 图 


Fig.1 CPR properties in the south polar region of the Moon 


1.5 月 球 水 冰 探 测 

长 期 以 来 ， 科 学 家 认为 月 球 上 没有 水 ， 当 然 也 没有 水 冰 。 各 种 手段 探测 月 球 的 结果 似乎 
也 证 实 了 这 一 点 。 但 是 ， 人 们 对 于 月 球 水 冰 的 探测 一 直 没 有 停止 脚步 ， 其 中 雷达 探测 水 冰 的 
方式 起 着 重要 作用 。 雷达 系统 本 身 发 射电 磁 波 ， 其 观测 不 受 太 阳 照 射 等 因素 的 影响 ， 因 此 可 
以 直接 探测 到 两 极地 区 的 永久 阴影 坑 ， 确 定 其 内 是 否 存在 潜在 的 水 冰 。 

水 冰 挥 发 物 具 有 全 内 反射 性 质 〈total internal reflection) ， 使 散射 信号 中 的 电磁 
波 保 持原 来 的 极 化 方式 ， 此 时 CPR 的 值 会 升 高 (可 大 于 1) ; 而 且 冰 冻 挥 发 物 比 硅 酸 盐 类 岩石 
的 传输 损耗 要 低 ， 相 应 的 电磁 波 平均 反射 率 更 高 ， 后 向 散射 增强 ， 回 波 能 量 就 更 高 ， 即 水 冰 
比 月 表 岩 石 能 反射 更 多 的 电磁 波 。 而 月 表 硅 酸 盐 类 岩石 则 向 所 有 方向 散射 电磁 波 ， 部 分 能 量 
不 能 被 地 面 接收 天 线 所 接收 ,因此 ,根据 二 者 表面 返回 的 回 波 极 化 方式 和 能 量 特征 的 差异 性 ， 
可 以 对 月 壤 与 水 冰 进 行 区 分 。 

1992 年 , 美国 康 纳 尔 大 学 的 Stacy 等 人 利用 Arecibo 天 文 台 S 频 段 雷 达 波 ,以 125 米 空间 分 
辨 率 、 双 极 化 方式 对 月 球 极地 进行 观测 ,通过 比较 目标 区 域 回 波 特性 与 水 冰 回 波 特 性 的 异同 ， 
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来 寻找 月 球 大 面积 的 水 冰 。 探测 结果 没有 发 现任 何 一 块 面积 大 于 1lkm 的 区 域 存在 高 雷达 后 向 
散射 截面 和 高 圆 极 化 率 ， 即 没有 发 现 月 球 极地 存在 大 面积 分 布 的 水 冰 色 。 
虽然 ， 水 冰 可 以 引起 散射 效应 ， 但 其 它 的 散射 机 制 〈《 如 月 表 粗 烙 度 、 二 次 反射 等 ) 也 可 
解释 月 球 极地 圆 极 化 率 增加 的 原因 。 一 些 永久 阴影 区 的 圆 极 化 率 升 高 了 , 不 排除 可 能 是 在 永 
久 阴 影 区 存在 大 量 分 散 的 水 冰 , 但 也 可 能 是 因为 表面 粗糙 度 引 起 的 。 另外， 两 极 水 冰 存 在 的 
形式 可 能 是 分 散 式 的 冰 - 月 壤 混 合 物 “ 脏 冰 ”， 雷 达 探 测 分 辩 率 若是 大 于 “ 脏 冰 ”的 面积 将 
无 法 辨别 水 冰 的 存在 ,提高 雷达 分 状 率 将 是 未 来 要 解决 的 问题 。 所 以 ， 后 续 需 要 综合 分 析 多 
维 月 球 探测 数据 ,研究 月 球 是 否 存在 水 冰 的 科学 问题 。 
1.6 月 壤 厚 度 反 演 
月 球 次 表层 包括 月 壤 、 碎 石 、 基 岩 等 多 个 圈 层 ， 月 壤 (Lunar Regolith) 广义 上 是 指 履 
盖 在 月 球 基 岩 之 上 的 所 有 月 表面 风化 的 物质 , 甚至 包括 直径 为 几米 的 岩石 。 由 于 月 球 没有 大 
Ao 长 期 裸露 的 月 壤 经 由 太阳 风 〈 太 阳 喷 射 的 高 能 粒子 流 ) 的 直接 注入 ， 使 得 月 壤 内 列 藏 着 
丰富 的 He 资源 ，He 作为 可 控 核 聚变 能 源 燃 料 ， 它 有 可 能 成 为 解决 今后 人 类 长 期 能 源 发 展 需 
求 的 重要 原料 , 所 以 对 于 月 壤 厚 度 的 研究 具有 十 分 重要 的 意义 。 一 些 学 者 通过 在 不 同 波段 以 
及 利用 不 同 探测 模式 对 月 球 进行 观测 ， 进 而 得 到 月 壤 的 厚度 分 布 情况 ,地 基 雷 达 技术 可 以 用 
于 反 演 月 球 的 月 壤 厚 度 。 利 用 地 基 雷 达 数 据 ， 并 考虑 高 分 辨 率 地 形 数据 、 月 表 粗 糙 度 、 岩 石 
大 小 和 丰 度 、 月 壤 介 电 常 数 等 输入 ， 进 行 月 壤 厚 度 的 反 演 。 
Shkuratov 等 人 利用 Arecibo 天 文 台 70cm 波 长 地 基 雷 达 对 月 球 正面 观测 数据 , 并 结合 月 球 
铁 和 铁 分 布 的 光谱 数据 ， 获 得 了 世界 上 第 1 幅 月 球 正面 的 月 壤 厚 度 分 布 图 。 由 月 壤 厚 度 分 布 
图 可 知 月 海地 区 与 高 地 地 区 (不 考虑 月 球 高 地 厚度 数 和 干 米 的 大 月 壤 ) 的 平均 月 壤 厚 度 分 别 为 
5 米 和 12 米 趾 。2011 年 ， 法 文 哲 等 人 利用 高 分 辩 率 的 Arecibo 地 基 雷 达 数 据 ， 结 合 基于 向 量 辐 
射 转移 理论 的 雷达 散射 模型 ， 得 出 月 海地 区 月 壤 度 约 为 5m， 高 地 地 区 月 壤 厚 度 10m 以 上 1。 
1.7 月 球 成 像 和 地 形 地 貌 研究 
在 冷战 背景 下 , 美国 和 前 苏联 展开 了 以 月 球 探 测 为 中 心 的 空间 竞赛 , 围绕 人 类 登 月 着 陆 
点 选择 问题 , 月 球 地 貌 与 地 形 的 研究 显得 迫切 而 至 关 重 要 。 地 基 雷 达 探 测 方式 由 于 自身 的 优 
势 与 当时 技术 的 局 限 性 , 成 为 月 球 地 形 测绘 的 首选 方式 。 采用 地 基 雷 达 技 术 开展 月 球 地 形 测 
绘 主要 是 在 20 世 纪 60、70 年 代 进 行 的 ， 期 间 Arecibo 的 月 球 雷达 成 像 结果 奠定 了 雷达 技术 探 
测 月 球 地 形 地 貌 的 基础 。 目前, 地 基 雷 达 在 对 月 球 正面 中 低 纬度 地 区 地 形 测绘 中 的 应 用 价值 
明显 降低 , 但 是 由 于 月 球 两 极 存 在 永久 阴影 区 , 这 些 阴 影 区 是 可 见 光 波段 探测 手段 无 法 观测 
FI 的 ， 而 微波 波段 的 观测 不 受 太 阳光 照 和 地 球 气象 条 件 的 影响 。 因 此 ， 可 以 利用 地 基 雷 达 绘 制 
月 球 两 极 的 地 形 , 特别 是 永久 阴影 区 的 地 形 , 这 是 当前 利用 地 基 雷 达 进 行 月 面 地 形 地 貌 探测 
的 热点 。 
地 基 雷 达 对 月 球 成 像 是 逆 合 成 孔径 雷达 成 像 技术 在 天 文 探测 中 的 应 用 ， 探 测 原 理 如 图 2 
所 示 ， 地 基 雷 达 对 月 球 发 射电 磁 信 号 ， 利 用 地 球 自转 、 月 球 自 转 和 月 球 公 转 等 运动 形成 的 地 
月 相对 运动 关系 ， 将 来 自 不 同 观 测 时 刻 的 回 波 信号 进行 相干 累积 处 理 ， 实 现 方位 的 高 分 辨 。 
对 接收 的 回 波 数 据 进 行距 离 - 多 普 勒 成 像 处 理 便 可 得 到 月 球 的 雷达 图 像 ， 而 回 波 信 号 的 相干 
累积 处 理 依赖 于 雷达 与 月 球 相对 运动 分 量 的 精确 估计 与 补偿 , 若 能 获得 雷达 与 月 球 相 对 运动 
的 先 验 知识 ， 即 可 直接 构造 运动 补偿 分 量 实现 月 球 的 距离 -多 普 勒 成 像 " 9 。 
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Lunar near side 


和 2 地 基 震 达 探测 月 球 原理 示意 图 " 


Fig.2 Illustration of the principle of detecting lunar features using a ground-based radar 


地 基 雷 达 虽 然 只 能 探测 月 球 朝向 地 球 一 面 的 图 像 而 不 是 全 月 的 探测 图 像 ,但 优势 在 于 较 


为 经 济 、 探 测 周期 短 、 


可 重复 


性 高 。 就 目前 的 发 展 趋势 而 言 ， 地 基 雷 达 以 成 本 低 、 分 辩 率 高 


的 优势 仍 将 是 未 来 月 球 地 貌 与 两 极 探测 的 主要 手段 ,地 基 雷 达成 像 的 目标 是 不 断 轧 求 更 高 分 


状 率 的 月 球 地 形 地 貌 


图 像 。 下 图 为 2008 年 NASA 公 布 的 由 Goldstone 太 阳 系 雷达 获得 的 迄今 为 


止 最 高 分 辨 率 (20 米 /像素 ) 的 月 球 南极 地 形 图 ， 这 远 高 于 地 基 光 学 望远镜 的 分 辨 率 ， 甚 至 


比 娣 娥 一 号 CCD 相 机 的 分 辨 率 〈120m) 还 要 高 。 


2 观测 试验 


过 对 接收 信号 的 特 生 


图 3 Goldstone 太 阳 系 雷达 获得 的 月 球 南极 地 形 图 


Fig. 


F 分 析 , XE 
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3 Radar map of lunar south pole using GSSR 


地 基 太 阳 系 雷达 是 一 种 特大 功率 的 雷达 系统 ， 它 向 太阳 系 天 体 发 射 选 定 波段 的 电磁 波 ， 
电磁 波 传送 到 目标 天 体 ， 然 后 又 被 反射 离开 天 体 表 面 ， 被 一 个 或 多 个 地 面 接收 站 所 接收 。 通 


行 太 阳 系 天 体 的 相关 科学 研究 。 我 国 已 建设 了 较 完 备 的 航天 测 


控 、 空 间 目标 监视 、 情 报 侦察 等 雷达 系统 , 在 云南 曲靖 建设 了 我 国 首 套 电离 层 非 相 干 散射 雷 
ik (QJISR〉。 通 过 发 展 地 基 雷 达 天 体 探测 的 数据 处 理 技 术 ， 可 以 在 较 短 时 间 内 实现 近 地 天 
体 的 地 基 雷 达 探 测 ， 尤 其 是 反射 面 大 、 回 波 强 的 月 球 探测 ， 弥 补 其 他 探测 手段 的 缺陷 。 
2.] 基于 喀什 深 空 站 和 昆明 40 米 射 电 望远镜 的 连续 波 信号 双 基 地 探 月 试验 

根据 地 基 雷 达 的 发 展 经 验 看 , 深 空 探 测 雷达 与 深 空 探测 网 相互 独立 又 相互 联系 , 它们 互 
相 共 享 许多 设备 , 深 空 雷达 的 天 线 可 以 为 深 空 探测 网 提供 发 射 和 接收 服务 , 而 深 空 探测 网 的 
天 线 也 为 深 空 雷达 提 供 接收 服务 ,基于 喀什 深 空 雷达 站 (Ks) 和 昆明 40 米 射电 望远镜 台 站 (Km)， 
开展 了 一 系列 的 双 基 地 月 球 地 基 雷 达 天 文 研 究 试 验 ， 参 数 如 下 表 2 所 示 。 观 测 时 雷达 发 射 天 
线 和 距离 数 千 公 里 的 射电 望远镜 接收 天 线 都 指向 “嫦娥 三 号 ”着 陆 器 位 置 。“ 剥 娥 三 号 ”着 
陆地 点 位 于 月 海盆 地 北部 ， 主 要 由 月 球 玄武岩 构成 。 

发 射 站 天 线 发 射 X 波 段 连续 波 ， 频 率 为 7209. 125MHz， 并 采用 左旋 圆 极 化 模式 ， 载 波 频率 
不 随时 间 变 化 ， 发 射 机 功率 为 200W。 射 电 望 远 镜 天 线 采 用 与 发 射 波 相同 极 化 的 (SC) 和 相反 
极 化 的 (0C) 两 种 圆 极 化 方式 ， 同 时 接收 月 面 反 射 回 波 ， 两 位 量化 回 波 信号 并 采集 记录 。 由 
Ks 站 18 米 天 线 和 Km 站 40 米 天 线 的 X 波 段 波束 宽度 决定 了 共同 照射 月 面 面 积 直径 为 503 公 里 ， 
远 小 于 月 球 直径 0 。 


表 2 天 线性 能 参数 


Tab.2 Performance Characteristics of the Radio Telescopes 


Antenna Ks Km 

Diameter D, m 18 40 
Aperture efficiency n 0.5 0.47 
System temperature T,, K — 96 
Transmitter frequency fọ, MHz 7209.125 — 
Transmitter power P,, W 200 = 


2.2 基于 曲靖 雷达 的 脉冲 信号 自发 自 收 探 月 试验 

曲靖 非 相 干 散射 雷达 通过 地 面向 高 空 发 射 高 功率 电磁 波 , 接收 电离 层 电子 与 离子 散射 的 
微弱 信号 ， 反 演 电离 层 等 离子 体 密度 、 温 度 与 速度 等 众多 参数 吴 。 该 雷达 具有 功率 大 、 天 
线 增 益 高 、 系 统 噪 声 温 度 低 等 技术 优点 , 在 月 球 等 自然 天 体 目标 探测 方面 也 具有 重要 应 用 价 
值 〈 其 信号 处 理 和 数据 反 演 方法 与 电离 层 探 测 存在 显著 不 同 ) 。 
曲靖 雷达 属于 地 基 脉 冲 机 械 扫描 雷达 , 采用 抛物 面 天 线 与 速 调 管 发 射 机 技术 , 自 投入 运 
行 以 来 在 电离 层 探 测 与 空间 碎片 探测 方面 均 取 得 了 良好 的 结果 。 该 雷达 具有 很 高 的 功率 孔径 
积 ， 可 发 射 相位 调制 后 的 左旋 圆 极 化 波 ， 并 接收 右 旋 圆 极 化 波 ， 具 体 参 数 详 见 表 3。 利 用 该 
雷达 开展 了 一 系列 月 球 单 站 探测 初步 实验 , 实验 时 采用 程序 引导 跟踪 模式 , 波束 中 心 始 终 指 
向 月 球 中心 。 由 于 月 球 的 角 直 径 为 该 雷达 波束 宽度 的 40%， 故 单个 脉冲 探测 可 禾 盖 整个 月 球 
的 向 地 球面 。 


表 3 曲靖 雷达 性 能 参数 
Tab. 3 Performance Characteristics of the QJISRRadar 


Antenna QJISR 

Diameter D, m 29 
Transmitter power P,, MW 2 
Transmitter frequency fy, MHz 500 
Gain G, dB 41 

Beam width Bw? 1.3 

Pulse duration T, us 390 
Pulse repetition T, ms 12 


3 初步 结果 


3.1 回 波 的 时 间 延 迟 
曲靖 非 相 干 散射 雷达 波束 指向 月 球 , 发 射 高 功率 相位 编码 脉冲 (采用 13 位 巴克 码 编码 方 
式 ， 脉 冲 重复 周期 为 12ms， 码 元 宽度 为 30us) ， 通 过 对 月 球 回 波 进行 简单 的 脉冲 压缩 与 相干 
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处 理 , 即 可 得 到 月 球 表面 不 同时 延 位 置 的 回 波 功率 。 
接收 到 的 月 球 散 射 回 波 功 率 - 时 延 剖 面 ， 其 中 “红色 ”曲线 代表 


下 图 4 为 20 


20 年 09 月 11 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


日 02 时 02 分 (UTC) 


请 雷达 测量 结果 ,“ 蓝 色 ” 


曲线 代表 Arecibo 雷 达 《〈68cm 波 长 ) 的 测量 结果 ， 横 坐标 为 时 间 轴 ， 以 雷达 下 点 处 《雷达 - 


月 球 质心 连 线 在 月 面 上 的 交点 ) 为 起 始 时 刻 ， 并 以 


约 为 11. 667ms) ， 纵 坐标 代表 归 一 化 后 的 回 波 功率 ， 可 以 直观 看 出 两 台 设 备 的 测量 曲线 在 幅 


月 球 边缘 加 


波 为 终止 时 


刻 ( 相 对 起 始 时 刻 


值 和 趋势 上 均 十 分 接近 。 在 地 基 雷 达 对 月 球 的 观测 中 , 雷达 波 的 入 冉 角 一 般 从 月 球 正面 中 心 


处 的 0” 连续 地 变化 到 边缘 处 的 90” 。 月 球 回 波 在 雷达 下 点 处 最 强 ， 随 着 延迟 深度 的 增加 迅 
速 衰 减 ， 随 后 缓慢 下 降 。 这 是 因为 在 雷达 下 点 附近 ， 波 束 入 射 角 较 低 ， 回 波 主要 来 自 准 镜面 
反射 ， 随 着 入 射 角 的 增加 ， 回 波 主要 来 自 裸露 和 埋藏 的 岩石 产生 的 漫 散射 。 准 镜面 反射 主要 


受 月 表 斜 度 、 菲 涅 尔 反射 系数 等 因素 的 影响 ， 且 对 入 射 角 敏 感 ; 漫 散 射 主要 受 对 应 波长 下 月 


表 粗 糙 度 、 岩 石 密度 和 化 学 成 分 等 因素 的 影响 ， 且 功率 约 正 比 于 cos p，$ 为 雷达 入 射 角 。 


Lunar Echo Power 


oH T 


一 Qujing 60cm radar 


Norm. Power, dB 


-40 i | i i 
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图 4 曲靖 非 相 干 散射 雷达 月 球 回 波 功率 -时 延 剖面 测量 结 

Fig.4 Lag profile of lunar echo power by Qujing ISR radar 


3.2 回 波 的 多 普 勒 频率 


一 一 一 王 一 一 一 一 一 一 


Arecibo 68cm telescope 


i 
Limb, 11.667ms 


2019 年 至 今 ， 基 于 我 国 深 空 站 和 射电 望远镜 ， 开 展 了 一 系列 的 连续 波 信号 双 基 地 探 月 
试验 。 在 2019 年 04 月 26 日 02 时 30 分 (CUTC) 开始 的 一 小 时 观测 中 ， 实 际 回 波 信和 号 的 多 
普 勒 (如 图 5 所 示 ) 与 公式 OD 估计 得 到 的 多 普 勒 理论 值 基本 一 致 ， 约 15Hz 的 残余 差异 
来 源 于 月 球 历 表 的 使 用 和 计算 。 回 波 信号 多 普 勒 的 标准 偏差 约 7Hz, 测速 精度 与 上 下 站 双 基 
地 的 时 频 系统 有 关系 。 另 外 ， 回 波 反射 信号 的 频谱 展 宽 约 35Hz， 与 公式 (5) 估计 得 到 的 理 


论 频 谱 展 宽 值 一 致 。 
Moon(CE3 lander site), 2019 Apr 26, Km 


0 E] T x T T T T T T 
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SF do 
oq 
q 
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| Epoch, hour 
图 5 SC 和 0C 月 球 回 波多 普 勒 的 理论 值 和 观测 值 差 异 


Fig.5 Difference between measured and calculated Doppler frequency shifts for SC and 


OC echoes. 


利用 月 球星 历 补偿 月 球 相对 雷达 的 平 动 带 来 的 影响 后 , 我 们 得 到 了 曲靖 雷达 探测 的 月 球 


不 同时 延 处 的 回 波 频 谱 。 结 合 雷达 的 脉冲 长 度 和 月 球 延 迟 深度 ， 我 们 将 回 波 分 为 24 个 区 间 ， 
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对 各 个 区 间 分 别 求 出 信号 的 频谱 , 结果 可 见 图 6。 该 图 从 上 至 下 依次 展示 连续 6 个 区 间 的 频谱 ， 
且 用 不 同 颜色 表示 , 横 坐 标 代 表 信 和 号 频率 ， 纵 坐标 代表 功率 谱 强度 。 由 图 可 知 ， 第 1 区 间 (图 
6 第 一 行 蓝 线 ) 功率 谱 的 幅 值 最 强 , 随后 依次 减弱 , 这 与 回 波 功率 随时 延 的 衰减 规律 有 关 〈 见 
图 4)。 各 区 间 的 频谱 具有 相同 的 分 布 特征 : 均 存 在 中 心 频率 为 -590. 5Hz、3dB 带 宽 约 为 5. 91kHz 
的 主 特征 ， 对 应 的 相干 时 间 为 169. 2us; 另外 ， 在 主 特征 附近 ， 存 在 频带 过 渡 更 为 平缓 的 副 
特征 , 其 3dB 带 宽 约 为 18. 2kHz, 对 应 的 相干 时 间 为 54. 95us, 这 在 第 1 区 间 的 频谱 中 尤为 明显 ; 
最 后 ， 随 着 延迟 深度 的 增加 ， 频 谱 的 两 个 弱 特 征 逐 渐 显 现 〈 可 见 图 6 第 4 行 ) ， 其 中 心 频 率 分 
别 为 -17. 33kHz 与 16. 14kHz，3dB 带 宽 为 2. 64kHz， 对 应 相干 时 间 378. 8us。 频 谱 中 心 与 零 频 有 
略微 偏 移 ,初步 分 析 认 为 是 对 平 动 速度 的 补偿 时 存在 一 定 的 误差 所 致 (本 次 实验 中 约 177m/s )。 
月 球 回 波 频谱 包含 了 一 定 的 地 形 特征 〈 如 月 面 的 平均 斜 度 等 信息 ) ， 后 续 将 进一步 对 其 验证 
和 分 析 。 
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图 6 曲靖 非 相干 散射 雷达 24 个 月 球 延 迟 深 度 位 置 回 波 功率 谱 


Fig.6 Power spectral density of Lunar echoes from 24 lag-depth positions by QJISR radar 

3.3 回 波 的 幅度 特性 和 雷达 反射 率 
通过 Km 接收 天 线 的 回 波 能 量 ， 根 据 公 式 (6)， 基 于 喀什 深 空 站 和 昆明 40 米 射电 望远镜 
的 连续 波 信号 双 基 地 探 月 试验 获得 的 雷达 反射 率 6oc =0.06， 此 处 考虑 10 秒 积分 时 间 内 ， 
SNRoc = 121000。 该 雷达 反射 率 值 反映 的 是 以 “嫦娥 三 号 ”着 陆 器 位 置 为 中 心 、 直 径 503 公 
里 月 面 照射 面积 的 雷达 反射 率 平 均值 。 

利用 距离 -多 普 勒 成 像 技 术 ， 实 现 了 基于 曲靖 雷达 月 面 不 同位 置 雷达 反射 率 的 提取 。 根 
据 时 延 分 状 率 (30us) 和 相干 积累 时 间 (90s) 计 算得 到 最 小 平面 分 辩 单 元 尺寸 为 4.5 x 3.7km。 
对 各 单元 雷达 反射 率 进行 统计 ， 得 到 图 7 中 的 分 布 结果 。 计 算 可 得 月 壤 雷 达 反 射 率 的 平均 值 
230. 066， 对 应 的 介 电 常数 约 为 2.8， 这 与 美国 Arecibo 射 电 望远镜 〈68cm 波 长 ) 探测 结果 相 
近 !51。 需 要 说 明 的 是 ， 因 为 在 实验 时 未 对 雷达 进行 精细 标 校 ， 以 上 结果 可 能 存在 较 大 的 偏 
差 ， 后 续 将 对 雷达 系统 参数 等 进行 标 校 。 


Fi 
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结合 距离 -多 普 勒 和 
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图 7 曲靖 非 相 了 
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F 散 射 雷达 月 球 探测 雷达 反射 率 统计 分 布 


Fig.7 Statistics distribution of lunar radar albedo measurements by QJISR radar 


E 阵 ， 对 频谱 域 的 每 个 点 均 计 算 雷 达 反 射 率 ， 下 图 8 展示 了 第 谷 环形 山 
达 反 射 率 岁 ， 可 以 看 出 该 区 域 反射 率 最 高 可 达 近 0.6， 明 显 高 于 月 面 平 均 
日 因 为 目前 月 球 成 像 时 存在 南北 半球 模糊 


问题 以 及 实验 时 距离 向 和 方位 向 分 辩 


率 都 较 差 等 原因 ， 尚 无 法 识别 出 环形 山 的 轮廓 等 地 理 信 息 。 未 来 升级 至 钓 钟 系统 以 及 选取 码 
宽 更 短 的 码 型 后 〈 如 5us)， 有 望 极 大 提高 成 像 质量 。 


圆 极 化 率 pwe = 0.44， 如 图 9 Br. "Wil" GS 


图 


8 第 谷 环形 山 10 x 107 


区 域 的 雷达 反射 率 图 . 


Fig.8 Albedo map of Tycho crater 10' x 10° region. 


3.4 回 波 的 极 化 特性 和 圆 极 化 率 
在 喀什 深 空 站 和 昆明 40 米 射 电 望 远 镜 的 连续 波 信号 双 基 二 


的 地 区 之 一 , 共有 独特 的 地 理 位 置 与 地 质 环 境 ， 
之 一 。 后续 通过 对 虹 湾 地 区 高 分 辨 率 、 多 波段 观测 数据 进行 地 质 解 译 , 将 会 有 助 于 对 虹 湾 地 
区 及 其 与 雨 海天 系 的 了 解 。 


器 所 在 的 虹 湾 地 区 作为 月 表 上 最 为 平坦 
直 以 来 都 是 月 球 科学 问题 研究 的 热点 地 区 


也 探 月 试验 中 ，Km 站 获得 的 
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Moon(CE3 lander site), 2019 Apr 26, Km 
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Km 站 同时 收 到 的 月 球 化 0C (KRR) 回 波 和 同 极 化 SC 〈 蓝 虚线 ) 回 波 能 量 谱 


Fig.9 Opposite (0C) (red solid line) and same circular polarizations (SC) (blue dashed line) echo power spectra from 


3.5 月 球 成 像 


利用 距离 -多 普 勒 成 像 技 术 ， 并 通过 坐标 系 转换 后 我 们 得 到 了 直角 坐标 系 下 《 设 自转 加 


the Moon obtained at station Km. 


==， 


为 z 轴 ， 炙 道 轴 为 y 轴 ，x 轴 与 y、z 两 轴 满 足 右手 定 则 月 球 近 地 球 面 不 同位 置 的 散射 功率 ， 


最 后 在 行星 表面 


78 


m 


围 为 -90?~90" )， 


标 系 下 进行 绘制 ， 结 果 在 图 10 中 展示 。 横 轴 代 表 月 球 的 经 度 〈 自 西向 东 ， 


纵 轴 代 表 月 球 的 纬度 〈 自 南 向 北 ， 范 围 为 -70?"~70")。 由 于 距离 分 辩 率 


氏 ， 视 赤道 附近 《图 中 “黑色 ”条 纹 ) 成 像 模 糊 。 可 见 图 像 关 于 视 赤 道 基 本 对 称 ， 这 是 因 


为 雷达 波束 覆盖 整个 月 球 近 地 球面 ,在 成 像 时 存在 南北 半球 模糊 问题 ， 即 无 法 区 分 南 、 北 半 
球 的 回 波 。 通 过 与 月 面 第 谷 环形 山 (Tycho， 位 于 南半球 ， 坐 标 为 43.31°E 11.36?W) MAX 
比 《 在 图 中 用 红色 圆圈 标记 )， 发 现 两 者 基本 重合 ， 初 步 验证 了 曲靖 非 相干 散射 雷达 对 月 球 
成 像 的 有 效 性 。 


测 。 以 离 地 球 最 近 的 天 体 一 一 月 球 着 手 ， 研 究 了 地 基 雷 达 天 体 探测 的 数据 处 理 方法 ， 并 利用 
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(a) 月 球 近 地 面 成 像 结 果 (b) 月 球 区 域 [ 西 经 0-100″ ， 南 纬 0-70?] 的 成 像 结 


(a) Lunar mapping of the near-side (b) Lunar mapping of the region [W: 0-100? , S: 0-70°] 


结论 和 展望 


图 10 曲靖 非 相干 散射 雷达 月 球 成 像 结 果 


Fig.10 Lunar mapping of QJISR radar 


E 强 、 测 量 信息 丰富 ， 可 以 主动 地 、 全 天 候 、 全 天 时 地 对 空间 目标 进行 探 


雷达 探测 实时 性 


中 国 目 前 现 有 的 上 行 雷达 装备 和 射电 望远镜 站 网 , 成 功 地 接收 了 月 球 反 射 的 雷达 信和 号。 所 得 


到 的 结果 证 实 了 利用 射电 天 文 望远镜 和 深 空 雷达 组 成 的 双 基 地 雷达 探测 模式 对 月 球 观 测 的 
可 能 性 和 有 效 性 。 结 果 分 析 表 明 ， 回 波光 谱 的 信 品 比 和 多 普 勒 展 宽 值 与 先 验 估计 值 一 致 。 我 
们 得 到 了 圆 极 化 率 hc 为 0.44, 得 到 Mare Imbrium 月 球 区 域 的 雷达 反射 率 6oc 为 0.06。 首 次 从 曲 
靖 非 相干 散射 雷达 月 球 散 射 回 波 中 获取 了 月 球 回 波 功率 -时 延 分 布 图 , 分 析 了 回 波 基本 特征 。 
利用 距离 -多 普 勒 成 像 技术 ， 初 步 提取 了 月 球 不 同 区 域 的 雷达 反射 率 ， 初 步 统 计 可 知 月 表 的 
平均 雷达 反射 率 为 0.066， 初 步 得 到 了 月 球 二 维 像 ， 利 用 月 球 第 谷 环形 山 的 位 置 侧面 验证 了 
月 球 成 像 方法 的 有 效 性 。 研究 结果 既 可 为 我 国 现 有 的 月 球 探测 数据 提供 验证 , 也 可 以 为 建立 
月 球 基地 的 选 址 提供 重要 参考 。 

我 国 目 前 广泛 分 布 不 同 频段 的 窄带 跟踪 、 宽 带 成 像 测量 雷达 , 射电 望远镜 也 具备 高 灵敏 
度 的 多 频段 接收 能 力 , 尤其 是 中 国 “ 天 眼 ” FAST CFive-hundred-meter Aperture Spherical radio 
Telescope) 具备 3GHz 以 下 的 雷达 回 波 信号 接收 能 力 ， 后 续 将 进一步 拓展 雷达 上 行 与 射电 望 
远 镜 的 多 波段 联合 探测 ， 以 及 数据 处 理 等 技术 研究 。 

我 国 目前 还 没有 专门 用 于 对 太阳 系 天 体 进行 观测 的 地 基 雷 达 设 备 , 鉴于 我 国 月 球 探测 的 
现状 和 发 展 、 正 在 执行 的 火星 探测 任务 、 以 及 未 来 的 小 行星 预警 计划 等 ， 有待 建设 一 套 地 基 
雷达 观测 系统 ,不 局 限于 探测 单一 类 型 的 天 体 ， 可 以 对 多 个 太阳 系 天 体 进 行 探测 。 整 套 系统 
的 建设 .运行 费用 相对 于 昂贵 的 航天 项 目 来 说 是 很 经 济 的 , 具有 巨大 的 灵活 性 与 经 济 性 优势 。 
地 基 雷 达 探 测 可 作为 未 来 的 发 展 方向 , 不 仅 应 用 于 天 文 研究 和 国家 重大 需求 等 方面 , 也 将 大 
力 推 进 我 国 未 来 深 空 探测 以 及 行星 科学 研究 的 发 展 。 
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The status of Earth-based radar astronomical 


observations of the Moon in China 


Jing SUN', Song YANG’, Feng ZHOU', Zonghua DING, Lei LIU, 
Jianfeng CAO', Songtao HAN', Jinsong PING' 
(1. National Astronomical Observatory, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100101, China; 
2. China Research Institute of Radio-wave Propagation, Qingdao 266107, China; 
3. Xidian University, Xi'an 710071, China; 
4. Beijing Aerospace Control Center, Beijing 100094, China) 

Abstract:Earth-based radar astronomical observations provide information on surface 
characteristics, orbits, and rotations for a wide variety of solar system objects. Based on 
compound radio telescopes, in cooperation with the Chinese radar transmitters, we present the 
current ground radar astronomical observations of the moon. The time delay and spectrum of the 
reflected radio signals were measured. Radar albedo of the observed region was determined with 
X band and UHF band, respectively. The power ratios of the reflected signals with left- and 
right-hand circular polarizations was also determined, allowing us to study the radar reflectivity 
and near-surface wavelength-scale roughness of the moon. The lunar mapping with QJISR radar 
confirms the prospect of the Earth-based radar astronomical technique. Future developments on 
radar astronomy are also discussed in the paper. 
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